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Verwendete Software / Dokumentationen

1. Verwendete Software / Dokumentationen

Typ/Name Version Software/Firmware Teilenummer
Automation Suite »=V2.5.0.635

CMMT-AS Plug-in »=V2.5.1.2

CMMT-ST Plug-in »=V2.5.1.2

Festo Automation Suite und Plug-In

1.1 Dokumentationen

Typ/Name Version/Datum Teilnummer
Handbuch CMMT-AS-SW-DE 8195472
Handbuch CMMT-ST-SW-DE 8195475

Dokumentation Servoantriebsregler CMMT-AS

Dokumentation Servoantriebsregler CMMT-ST
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Einleitung

Einleitung

2.1

2.2

23

Mechanische Achssysteme und Eigenfrequenz

Mechanische Achssysteme zeichnen sich in aller Regel dadurch aus, dass bei einem Bewegungs-
vorgang verschiedene Bauteile zu Schwingungen angeregt werden. Ein Zahnriemen z. B. stellt
solch ein Bauteil dar. Aber auch weitere Systemkomponenten wie Fiihrungen, Lager, Spindeln,
Getriebe, Maschinengestell, bewegte Massen/Aufbauten, etc. kdnnen das Schwingungsverhalten
beeinflussen und in Abhangigkeit ihrer geometrischen und materiellen Eigenschaften mit einer
oder mehreren Frequenzen schwingen. Diese Eigenfrequenzen sind umso hoher, je geringer die
Masse (und damit die Dampfung) und je instabiler der Systemaufbau ist.

Auswirkungen

Bei der Beschleunigung oder Verzdgerung einer Masse wird die Eigenfrequenz des Systems
angeregt. Das kann fiir eine Automatisierungsaufgabe unterschiedliche Folgen haben:

e Verldngerte Positionierzeit, bis das gewiinschte Positionierfenster erreicht ist bzw. die Schwin-
gungen ein akzeptables Maf3 angenommen haben.

e Durch das Schwingen treten zusétzliche Belastungen in allen beweglichen Teilen auf (Lager,
Fihrungen, Spindeln, Zahnriemen, Kupplungen, Getriebe, etc.). Dies fiihrt in aller Regel zu
einer Reduzierung der Lebensdauer.

e Erhohter Energiebedarf.

Maf3nahmen

Zur Vermeidung/Verringerung von Schwingungen kénnen folgende MaBnahmen beitragen:

e Ruck (Jerk): eine Anderung des Ruck kann die Schwingungen zum Teil reduzieren. Doch oft ist
dieser Wert aus mechanischen oder antriebstechnischen Griinden begrenzt, was zu einer Ver-
langerung der Positionierzeit fiihrt.

e Notch-Filter: dieser Sperrfilter wird verwendet, wenn bestimmte Frequenzen (meist oberhalb
von 200 Hz) das Antriebsverhalten stérend beeinflussen und durch die Regelung nicht mehr
unterdriickt werden kénnen.

e Als weitere MaRnahme bieten unsere Antriebsregler die Moglichkeit, regelungstechnisch das
Schwingungsverhalten zu verringern. Diese Funktion heif3t Input Shaping.
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Was ist “Input Shaping”?

3.

Was ist “Input Shaping”?

Input Shaping (,,Schwingungskompensation* in der Festo Automation Suite) ist eine Steuerstrategie
zur Kompensation von Eigenfrequenzen in mechanischen Systemen.

3.1

Wie funktioniert Input Shaping?

Mithilfe von Input Shaping ldsst sich ein beliebiges, zeitabhdngiges Steuersignal (z.B. Positions-,

Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- oder Kraftsignal) so modifizieren, dass sich die angeregten
Eigenschwingungen des Systems durch Uberlagerung gegenseitig kompensieren.

Die Grundidee von Input Shaping ist es, die bereits angeregte Eigenschwingung des Systems
durch das Anregen einer zweiten Schwingung so zu tiberlagern, dass sich beide Schwingungen in
der Gesamtantwort des Systems gegenseitig ausléschen. Entscheidend hierfiir ist die Auslegung
der zweiten Impulsanregung hinsichtlich des zeitlichen Timings und der Amplitude.

Die Amplituden und Zeitorte der Impulse werden aus den Eigenfrequenzen und Dampfungsverhalt-
nissen des Systems gewonnen.
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Achtung: durch die Modifikation des Steuersignals ergibt sich eine hohere Positionierzeit!

Diese kann eventuell durch héhere Werte fiir Beschleunigung und/oder Ruck ausgeglichen
werden, muss aber auf jeden Fall experimentell ermittelt werden.

Der Input Shaper befindet sich aufierhalb des Regelkreises und hat deshalb keinen Einfluss auf die

Stabilitat des Closed-Loop-Systems. Somit ist diese Funktion auch fiir ungeregelte (Schritt-) Moto-
ren geeignet.

Die Formgebung kann sehr robust gegeniiber Fehlern in den Systemparametern realisiert werden
(ca. +- 15% Abweichung der Eigenfrequenz kénnen noch 90 % der Schwingungen eliminieren).

Kaskaden-Regler

Signal Lage- Drehzahl- Strom-
Sollwert Sollwert Sollwert <
~| Input . Lage- Drehzahl- Strom- >

Shaper U Regler Regler Regler P

— — — 1

Strom-Istwert
Lage-Istwert Drehzahl-Istwert ():C:)
G M

Um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen, muss dem Input Shaper die Eigenfrequenz des Sys-
tems mitgeteilt werden.

Hinweis:
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Was ist “Input Shaping”?

Bei Mehrachssystemen treten sehr hdufig unterschiedliche Eigenfrequenzen der Achsen auf, die
sich zum Teil iberlagern. Hier reicht oftmals die Kompensation der hauptanregenden Achse, um
das System ausreichend zu stabilisieren.

Abgrenzung:

Das Input Shaping funktioniert bei den CMMT-AS/ST-...-Controllern nur in der Betriebsart
»Positionierbetrieb

Notchfilter (Sperr- oder Kerbfilter): diese Filterfunktion wirkt im Regelkreis und hat somit einen
starken Einfluss auf die Auslegung des Reglers und die Stabilitdat der Regelung.

Ein Notch-Filter sollte z. B. eingesetzt werden, falls eine bestimmte Drehzahl das Antriebssys-
tem zu hochfrequenten Schwingungen im Stellsignal anregt, die durch die Drehzahlregelung
nicht unterdriickt werden kdnnen.

Auto-Tuning: es konnen Parameter fiir Positions- und Geschwindigkeitsregler ermittelt werden.
Dazu muss der Stromregler bereits ausgelegt, geeignete Start-Parameter fiir Positions- und Ge-
schwindigkeitsregler sowie die Amplitude des Anregungssignals vorliegen. Die Start-Parameter
fiir Positions- und Geschwindigkeitsregler werden anhand der Antriebskonfiguration automa-
tisch ermittelt. Eine einstellbare Anzahl von Messungen liefert die gewiinschten Parameter.
Eine Detektion von Stérungen ist durch das Auto-Tuning nicht moglich.
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Bestimmung der Eigenfrequenz

4,  Bestimmung der Eigenfrequenz

Damit das Input Shaping sinnvoll angewendet werden kann, muss die Eigenfrequenz des Systems
bekannt sein. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, diese Resonanzfrequenz (meist in einem Bereich
von » 2 Hz und <= 10 Hz) eines mechanischen Systems zu ermitteln. Folgende Beispiele seien genannt:

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6
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Aufzeichnung des Motor-Stroms mit der Festo Automation Suite

Mithilfe der integrierten Trace-Funktion kann das Software-Tool Festo Automation Suite den
Ist-Strom des Motors aufzeichnen. Siehe Kapitel 6.

Erfassung mit einem externen Messsystem

Dazu wird ein geeignetes Messsystem direkt mit der bewegten Mechanik gekoppelt. Hier ent-
steht jedoch ein erhéhter Aufwand an mechanischen und elektrischen Installationsarbeiten.

Beschleunigungssensor

Diese Methode verwendet einen Sensor, welcher Beschleunigungen detektieren kann. Eine
qualifizierte Aufbereitung der Daten kann Riickschliisse auf das Resonanzverhalten einer
Mechanik geben.

Messung mit einer akustischen Messeinrichtung

Spezielle Gerate ermitteln das Frequenzspektrum mit einem Mikrofon und einer aufwandigen
Auswerte-Elektronik. Einem gelegentlichen Einsatz stehen jedoch hohe Anschaffungskosten
gegeniiber. AuRerdem: horbare Frequenzen liegen in aller Regel nicht im kritischen Spektrum
aufgrund kleiner Amplituden und hohen Dampfungen.

Verwendung einer Smartphone-App

Fiir die verschiedenen Smartphone-Betriebssysteme gibt es diverse Anwendungen. Diese soge-
nannten Frequenzspektrum-Analysatoren fithren Schwingungsmessungen durch und kénnen
durchaus zufriedenstellende Ergebnisse liefern.

Ubernahme der Produkt-Parameter aus dem HGO

Wird die Auslegung eines mechanischen Achssystems mit der Festo Auslegungssoftware HGO
(Handling Guide Online) vorgenommen, so wird aus den bekannten Datenbankwerten der ein-
zelnen Komponenten eine zu erwartende Resonanzfrequenz errechnet. Diese kann mit dem
kompletten Parametersatz an die Festo Automation Suite zur Inbetriebnahme des Systems
tibergeben werden:

lhre Handling-Lésung
Ihr gewahltes System im Uberblick:

* In den Warenkorb

— Beispielhafte Darstellung Ihre SystemID: legen
= C2704005 7 200
Ihr néchster Schritt: pa Dokumentation
.
= Datenblatt
i
In den Warenkorb legen 4 Inbetriebnahme-Datei

Anfrage senden

Handling-L&sung:
+' Standard System

Ausgewahit: System # 1
Seriell-Kinematik
Systemauslastung: 53 %

./ ‘( f ( Lﬁ;fall % = ‘ﬁ = Preis anzeigen

©2023 powered by CADENAS

Achtung: beim ,EDGE“-Browser (Microsoft) ist standardmé&Rig der Popup-Blocker aktiviert.
Zuerst deaktivieren, dann kann die Datei im Download-Verzeichnis gespeichert werden.
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Bestimmung der Eigenfrequenz

4.7 Manuelle Einstellungen

Erfahrungsgemaf befinden sich die auftretenden Resonanzfrequenzen bei mechanischen
Systemen innerhalb von wenigen Hertz (> 2 Hz und <= 10 Hz) im sehr niederfrequenten Bereich.
Durch Ausprobieren von mehreren Werten ldsst sich in kurzer Zeit ein fiir die Verwendung des
Input Shaping zufriedenstellender Parameter ermitteln.
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Einstellungen in der Festo Automation Suite

5. Einstellungen in der Festo Automation Suite

Um das Input Shaping zu aktivieren, sind folgende Manahmen notwendig:

Unter ,,PARAMETRIEREN/Parameterseiten® die gewiinschte Achse selektieren

Den Eintrag ,,Schwingungskompensation* wahlen

Werte fiir ,,Schwingungsfrequenz 1“ und/oder ,,Schwingungsfrequenz 2 eingeben
Die jeweilige Schwingungsunterdriickung aktivieren

9
— AUTOMATION SUITE '3 - a x
== VibrationCompression" #* Q 6 C4EMMS B FESTO

PARAMETRIEREN STEUERN DIAGNOSE

C4_EMMS

Parameterseiten | < Schwingungskompensation

Antriebskonfiguration

]
[}

Gerdteeinstellungen

1. Sperrfilter 2.Sperrfilter
»  Feldbus
Digitale E/A Filterfrequenz 3000,00 | Hz Filterfrequenz 300000 | Hz
Analoge E/A

Bandbreite 1000 | Hz Bandbreite 1000 | Hz

Geberschnittstelle

Akdivierung Aktiv Akdivierung Aktiv

Motar
Gelricbe .

3. Sperrfilter Schwingungsfrequenz 1
Achse

- w00 | b e
Uberwachungsfunktionen Bandbreite 10,00 | Hz Aktivierung v Aktiv
kung |

Reglerdaten

Aldivierung Aldtiv
Aute-Tuning
Schwingungskompensation
Vorsteuerung Schwingungsfrequenz 2
Medulo
Eigenfrequenz 370 | He
»  Positionstrigger
Aldivierung
» Touch-Probe Schwingungsunterdrackung Aty

Master/Slave

Manuelles Bewegen
Bediengerat
Parameterliste

Festo Automation Sute V260451

ibxatonCompression
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Praktisches Beispiel

6.  Praktisches Beispiel

Ein Versuchsaufbau soll zeigen, wie und mit welchem Aufwand die Eigenfrequenz einer Achsmechanik
mit Hilfe der Festo Automation Suite bestimmt werden kann. Hier die verwendeten Komponenten und
Applikationsparameter:

Hardware:
CMMT-AS-C4-3A-PN-S1
EMMS-AS-70-M-LS-RM
EGC-80-960-TB-KF-OH-GK
Applikationsdaten:

Bewegte Masse 10 kg
Geschwindigkeit 0,7 m/s
Beschleunigung 1m/s2
Verzogerung 5m/s2
Ruck 500 m/s3

Trace-Konfiguration:

Unter “DIAGNOSE/Traceeinstellungen” konnen verschiedene Aufzeichnungskanale als auch eine gewliinschte
Aufzeichnungsdauer parametriert werden.

—  AUTOMATION SUITE
= o Q@ | coes x FESTO

PARAMETRIEREN STEUERN

4 Em

4 EMMS.
CMMT-AS-C4-34-PN-S1
Plack 182.168.1.250

il ABeAufzsichnungsiensle entfemen @

[} Signal

P130.00 Sollwert Position / L
D Signal =
PLIZB0D Istwest Position Geberianal 1 x / L
Trzcezinstellungen
Tacesruige , e D Sgnal /B
vl P1221600 Sollwert Geschwindigkeitsregler
Auto-Tuning
Aktiv D Signal =
3 vl PLIZI00D I 2 f B
| Istwest Geschwindsglest Geberkanal 1
Aktiv ] Signal =
4 P1.86.0.0 Solbwert Wirkstrom f o
Aktiv ] Signal =
5 vl P181A00 Istwert Wirkstrom i B
Aktiv D Signal =
6 - /7 8
P2 Regeifehler Position
Aufzeichnungskanal hinzufagen
P——
Aufzeichnungseinstellungen
Autzeichnungsdauer 8002125 | s

tulosung 00T s

Die Seite “DIAGNOSE/Traceanzeige” bietet nach Auswahl eines bestimmten Trace die gewliinschten
Aufzeichnungskandle zur Ansicht an.
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Praktisches Beispiel

AUTOMATION SUITE

e ——— f Q @ C4 EMMS e

PARAMETRIEREN STEUERN

C4_EMMS
| - = ~
CMMT-AS-C4-34-PN-51 (m) =Y - 3 G .
Pfad: 192.168.1250 i
Gerat neu starten Trace starten

Steuerhoheit Reglerfreigabe Stopp Alles quittieren Auf Gerat speichern Reinitialisieren

DIAGNOSE

Diagnoseseiten I < | Traceanzeige [ 08 - ol E | P = | “ m = @

Geritestatus | . 10kg5ms2withoutinputShaping

11.09.2023 10:56:43

E/A-Status
ma Zeit [ms] — | o5

Fehlerspeicher

Setpoint position [mm] —
Fehlerklassifizierung pomnte td

onvslue.. @ 04

Tracecinstellungen Actual po:

Traceanzeige Setpoint value velocit... @ —

| e

Setpoint value active... @5 —

Actual active current.. @ — | o2

Position control errer., @& —

Auta-Tuning

Datentrigger @ - | o1

Trace recordd
11.09.2023 10:55:58

10kgSms2withinputShaping
11.09.2023 10:54:27 00

Trace record?
11.09.2023 10:46:43

Trace records
11.09.2023 10:44:43

Trace record5 01
11.09.2023 10:17:00

Trace recordd.
11,09.2023 10:13:11

) Tracerecord? 0250
11.09.2023 10:08:40 8

Trace record2

[ryl Importieren...
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Festo Automaton Suite V260481

VistonCorpresson

Trace ohne Input Shaping

500
05
07
800
04
06
00
03
05
500
02
04
500
01
03
400
00
02
300
01
01 |00
02
001100 =
a1
N
gl
E
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [ms]
— P1.128.0.0 Actual position value encoder channel 1 [mm] — P1.1210.0.0 Actual velocity value encoder channel 1 [m/s] — P1.814.0.0 Actual active current value [Arms]
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Trace mit Input Shaping

00 2000 3000 2000 5000 6000 0o
Zeit [ms]

— P1.128.0.0 Actual position value encoder channel 1 [mm]

— P1.1210.0.0 Actual velocity value encoder channel 1 [m/s] — P1.814.0.0 Actual active current value [Arms]

Praktisches Beispiel

Bitte beachten, dass Beschleunigung (1m/s2) und Verzogerung (5m/s?) diese Grafik stark beeinflussen.

Ohne Input Shaping

Mit Input Shaping

I —

Der Vergleich ohne/mit Input Shaping wird in der VergréBerung deutlich. Mit Input Shaping:

\

o

!
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Die Stromspitzen sind deutlich niedriger

Der Geschwindigkeitsverlauf ist viel ruhiger (ausgeglichener)

Das Stromsignal weist weniger Spitzen auf, der Stromwert ist geringer
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Praktisches Beispiel

Aus dem Trace ohne Input Shaping wurde die Eigenfrequenz ermittelt:

Erste Spitze ausmessen:

01

400 P1.814.0.0 Actual active current value
Ml 0.06530647 Arms

0,05

025

0.0

02

-0,05

0,15

-0.1

01

1539,00 msec.

-0,15 Ilr\

1400 A0 IR 1800 2000 2200 2400 25

N&chste Spitze ausmessen, hier Spitze 4:

01

0,05

0.25

00

0.2

0,15

P1.814.0.0 Actual active current value
-0,078352 Arms

7 P ""T“WFFIT
2423,25 msec.
1400 ’r\ 1600 1800 2000 2200 Z‘QW"E 2600 28

1

Berechnung der Eigenfrequenz: Zeitmax — Zeitmin\ | * 1000

( Anzahlspitzen )
Fiir dieses Beispiel: ! 1000 =3,39Hz
piet (2423,25 - 1539,00) * ’

3

Den Wert von 3,39 Hz in der Festo Automation Suite eintragen. Kleine Korrekturen nach oben oder unten
konnen noch Verbesserungen bewirken.
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Videos zu ,,Input Shaping“

7. Videos zu ,Input Shaping*

Input Shaping.mp4

Without_With Input Shaping.mp4
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https://www.festo.com/net/SupportPortal/Downloads/663174
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Downloads/663173

Links

8. Links

Festo Automation Suite + Plug-in DE Festo Automation Suite + plug-in EN
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https://www.festo.com/de/de/search/?tab=SUPPORT_PORTAL&q=festo+automation+suite-&documentTypeGroup=SOFTWARE&documentTypes=
https://www.festo.com/gb/en/search/?tab=SUPPORT_PORTAL&q=festo+automation+suite-&documentTypeGroup=SOFTWARE&documentTypes=
https://www.festo.com/de/de/p/servoantriebsregler-id_CMMT_AS/?tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/gb/en/p/servo-drive-id_CMMT_AS/?tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/de/a/8163946/?q=%7E%3AfestoSortOrderScored&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/gb/en/a/8163946/?q=%7E%3AfestoSortOrderScored&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
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